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In this study,the f10w characteristics Of the sedirnent extractor of a vOrtex tube with
the unifOr,l slit、vhich is laid in parallel with the fiO覇ァdirect On have been investigated
theOreticany and experilnenta■y The fiOw velocity and pressure distributiOns along
the tube, wihch are derived fronl the energy equation, are in gOOd agreement M/ith
experirnental data. IIOwever, the sediment extractor Of the vortex tube with the
uniform stit width is not effective tO remove the depOsited sedilnent in the sand
setthng basin, Because the length tO remove the deposited sedilnent in the sand
settling basin is shOrt and the regiOn is lirnitted near the Outlet
ln order t0 0vercOme this shOrtcOming.the vOrtex tube with the discrete opening for
the slt has been introduced and it has been prOved that the effective length tO remove
the depOsited sedi_ment by the vOrtex tube xrith the discrete opening for the slit is
several times Of that with the uniform slt覇ァ dth.The mOst suitable discrete degree Of
the Opening fOr the slit has been discussed experirnentally   テ
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1,まえがき
わが国の河川は急流てかつ多くの上砂を輸送するの
で、コ川水を取水した場合、沈砂池で土砂を除去しなけ
ればならない。取水した水に合まれる土砂を排除する方
法としては大別して二つの方法がある。まず第一は、沈
砂池に入る前に水路横断方向に設置された渦動管で上砂
を排除する方法である。この方法では絶えずその渦動管
から土砂と水を除去するため、無効になる水量が多い。
また、浮遊砂の除去はあまり効率的ではない。第二の方
法は、導水路に設置された沈砂池に一度砂を堆砂させ、
池内に堆砂した土砂を人為的あるいは水理学的に排除す
る方法である。どのような沈砂池にも排砂門が設置され
ているが、これを開けて土砂を効率的に排除することは
困難なようである。吉良ら11】 はこのような方法を点排
砂と呼んで、その排砂効率を改善するために、沈砂池の
底部に沈砂池の流れ方向に沿って渦動管を設置する方法
を提案している。この方法は線排砂と呼ばれ、点排砂よ
りは効率的に砂を排出することができる。しかし、この
方法でも沈砂池の堆積土砂の排除は沈砂池下流部のもの
に限られるので、本研究では、沈砂池の推積砂上砂の排
除領域を払大するために、すなわち有効渦動管長を増す
ため、線排砂に関する基本的な考案を通して、渦動管の
スリット部分の開日部を離散型とし、その開口比を種々
変えた実験を行なった。
以上のように、本研究では沈砂池の堆積土砂をいかに
効率的に排除するかを理論的及び実験的に検討して、沈
砂池の設計法を確立しようとしたものである。
2,一様型スリット渦勃管の流れ
沈砂池の縦断方向に設置された渦動管の流れの研究
は、荒六 [2〕 や吉良ら[11によって行なわれている。ま
た、開水路流れで、水路底の殺断方向に設けられた渦勤
管の流れ及び土砂の動態に関する研究は、Robinson[3】、
声田ら【4]によって行なわれている。これらの研究の
基礎は、荒木によって誘導された蓋礎方程式に依存して
いるが、その理論は流れの運動量式と検流入のある場合
の連続式より構成されている。これらの基礎方程式よ
り、渦動着の流量、圧力分布、平均流速及び渦動管への
流入流量を求める式を誘導している。
一方、Sanmuganathan tS〕は、開水路流れに設置した渦
動管の設計法について、エネルギー方程式より検討を加
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えているが、その結果は荒木の結果とほぼ同様である。
本研究では、沈砂池の底部縦断方向に設置された渦動
管の流れの基礎方程式を上述の研究を参考にしながち、
流れの運動量方程式とエネルギー方程式に基づいて誘導
する。
(1)運動量方程式
一様スリット管の流れの連続式は図■を参照して次式
のように表される。
《〔!;'::::;:
図■ 記号説明図
+=q∝翠=q    ω
ここに、Q:渦動管内の流量、q:渦動管内への流入
する単位長さ当りの流入量、V:渦動管内の断面平均流
速、A:渦動管の断面積、x:渦動管軸に沿った流下方
向の距離を表す。
また、図■を参照して、運動量の時間的変化はコント
ロール・ ポリュームに働く外力に等しいという関係よ
り、流れの運動量方程式は次のよう表される。
_型_生 +上Q2=0
gA    dx    2gRA2
式(2)で壁面に働く摩擦力の損失勾配として次式が用
いられる。
話=巧洋       ⑪
ここに、&:重力加速度、,:渦動管中心軸の圧力、
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W:流体の単位体積重量、β :運動量補正係数、U:沈
砂池内の流速、R:渦動管の径深、 λ:渦動管の摩擦抵
抗係数、 z:蓋準面から渦動管中心軸までの高さであ
る。
いま、スリットヘの流入速度vは、その地点の渦動管
の内Otlと外側の圧力差にlL例すると仮定して次式を用い
る。
ここに、b:渦動管のスリット幅 (図‐1参照),C:
流量係数、H:沈砂池の水深である。
式(4)をxで微分して、x方向に沈砂池の水深が変わ
らないことを考慮して、これに式(1)を適用すると、次
式の関係が得られる。
キ(十+)市歩
(5)+寺(胡2+
式(5)を式(2)に代入して、スリット幅b及び渦動管
の断面積Aが一定として、渦動管内流量Qについて式を
整理すると、次の微分方程式が得られる。
+鰐―弐■+坪)
(6)
λb?Q2c2- ――――――= o
2RAa
式(6)が渦動管の断面積が一定で、一様なスリット幅
を有する渦動管内の流れの基礎方ど式である。ここで、
第一近似として、摩擦項を省略し、かっ沈砂池の流れの
流速が小さいものと仮定すると、次式の近骰式が得られ
る。
岸―rQ=0
ここに、 K=VZ下世生
A
式(7)を境界条件
のもとで解くと、次式の解を得る。
Q=器 蛹
q=胎 吼
V=:鰐詣+
V=:器需1)■
H―(■十)=樹器 希 1全巧浄  QO
ここに、寛1:スリット流入域から渦動管下流端までの
距離、Ql:渦動管下流端の流量である。
(2)エネルギー方程式
渦動管内の流れの運動方程式をエネルギー方程式より
誘導する。ここでも渦動管内の摩擦損失は(1)と同様
に省略できるものとすれば、そのエネルギー方程式は簡
単に次のように書ける。
近許(■+)=H   いの
式(15)をxで微分し、(1)と同様な仮定及び操作をす
ると、Qに関する方程式は、
翠―rQ=O     Qの
のようになり、スリット幅が一様でかつ渦動管の断面積
が一定の場合の流量Qに関する方程式は運動量方程式よ
り導いた式と同形となる。しかし、式(16)の定数Kは式
(8)とは若干異って次式のようになる。
κ=海+    αめ
ことに、α:ェネルギー補正係数である。
このように、運動量及びエネルギー方程式から誘導さ
れる渦動管内の流量に関する式は両者ともユ致するが、
α=βと仮定すれば、Kの値が運動量方程式から誘導し
たものと、エネルギー方程武から誘導したもIのでは 7万
倍だけ相進する。これらについてはあとで検討手る。
〓
?
?
?
〓
?
?
??
?
??
?
?
〓
?
‐?
?
?
〓
(十+|
84
3,実験装置及び実験方法
(1)実験装置
実験に用いた装置の全景が写真■、2に示されてい
る。この装置の渦動管部分は、全長が200caで、その直
径Dは2c■であり、また底面のスリット部分は、流れ方
向に向かって右側に位置している。スリゥト幅bは、
0.3,0.5,0,8cnの三段階に調節可能になっている。さら
に渦動管に長さGOcn、直径 2caの排砂管が接続されてい
る。実験装置の概要は、図‐2に示されており、実験に使
用される水は、循環するようになっている。また、沈砂
池の水位は後部の可動
'置
によって調節される。さらに、
給水による水面及び水中の乱れはステラシートで除去さ
れ、渦動管内の流れに影響しないように工大した。実験
条件は、表―と、2に示すとおりである。実験は、清水状
態で通水する基礎実験と沈砂池に砂を敷きつめて行なう
排砂実験の2種類に分かれている。基礎実験は、表■、
2に示すように、スリット幅及び沈砂池の水位を変えて
道上正規・小田明道 :沈砂池の排砂工に関する研究
行われており、一方掛砂実験は各スリット形状に対し
て、水深H=40cnの場合に対してのみ行われた。まず、
表■では、一様型スリット渦動管についてスリット幅b
を0.3,0.5,0.8c鳳の三段階に変えた場合の実験条件
が示されている。表‐2では、離散型スリット渦動管の
実験条件が示されており、この場合は、スリット幅b=
0,3cnに対して開日比を1:3～1:25まで変化させた
実験が実施された (図-3参照)。
(2)実験方法
基礎実験の場合の測定項目は、流量、圧力分布及び渦
動管内の平均流速である。渦勤管内の圧力分布は、渦動
管側部に 2cm間隔で直径 1.6mmの圧力孔を開け、それに
ピユール管を接続し水マノメータで測定された。また、
渦動管内平均流速は、比重 1の中立粒子を流水のスリッ
ト流入開始地点から渦動管内に投入し、その状況をピデ
ォカメラて撮影して、単位時間内の管軸方向移動距離の
測定より求められた。次に、沈砂池の排砂実験の場合に
ついての実験方法を述べる。図-4に示すように、平均粒
径dm=0,46mmの均一砂をスリット板から23cmの高さま
で水平に敷きつめて沈砂池の堆砂形状を大工的に作つ
た。次に、堆砂の下流端部分は、砂の水中安息角 (約
30°)になるように整形した。排砂実験中の排砂濃度
は排砂管より流出してくると砂と水を採集することによ
り測定された。また、排砂実験中には、その排砂状況を
ピデオカメラで側面から撮影するとともに、沈砂池の水
写真‐2 実験装置 (Otl面)
回‐2 実験装置の概要
実験装置 (正面 )
1:渦動管 2:排砂管 3:圧力水頭マノメータ 4:循環用ポンンブ
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面から目視で排砂距離 (―様型スリット渦動管の場合)
やスリット孔の開放状況 (離散型スリット渦動管の場
合)についての観測を行なった。さらに、基確実験に用
いた水マノメータで実験開始から5分、10分、18分、30
分及び最終状態の時殉に対する圧力分布を測定した。最
後に、10時間程度実験を継続して、排砂管から流砂がJl
出されないことを確認して、最終排砂距離n siを測定し
た。
4.実験結果とその考察
(1)一様型スリット渦動管内の流れ
1)圧力分布 :各スリット幅に対する、渦動管内の圧
力分布が三種類の沈砂池の水深について図-5に比較され
ている。例えば、図-5のExp.cの圧力分布を見ると、下
流端から約28cDの所で圧力水顕が下降し始めているが、
この圧力下降開始点は水深によってほとんど変化しな
い。しかし、スリット幅が大きくなるに従って、この圧
離散型スリット板
3c皿      lcn
(a)渦動管断面形
図-3 スリ
(b)スリット板
ット構造と形状
表■ ―様型スリット渦動管の実験条件
スリット
形状
スリッ ト鳴 水深 実測流量 流量係数
恥
(Cm)
Hp.
(Cm〕
Oi
lcn3/sec)
―様型
スリット
―粽型スリット板
表-2 離散型スリット渦動管の実験条件
差 散型
入 リッ ト
形状
ス リッ ト幅 水 深 実測流量 流量係数?．?』
?
?
?
?
?
?
Ql
(cmVsec)
一棟量
スリット 6'S.9
0.63
40cm
図-4 沈砂池の推砂状況
力下降開始点は下流側に移っており、渦動管内の流れの
領域を拡大するには、スリット幅を狭くする方法が有利
であることがわかる。すなわち、スリット幅が狭くなる
に従い、渦動管内で流れが生じる領域 (有効渦勤管長 )
が長くなる。
2)流量係数 :沈砂池から渦動管へ水が沈入するとき
の式(4)で定義される流量係数Cは、式(4)をxに関し
て0から
'p′
Yまで積分して、次式のように変形して求
めた。
Ql             ′.ハ、c=                      (18)
br
ここに、■,ノw:圧力分布から求まる有効渦動管長で
ある。式 (18)に前述した圧力分布の実測値を適用して
求めた流量係数Cの値が図‐6(A)に示されているが、ほ
ぼ 0.8～0.9の間にある。また、図‐6(B)は、渦動管下
流端の圧力が急下降して、その測定に若子の誤差が合ま
れているので、排砂管の圧力勾配が一定として、渦動管
下流端の圧力補正した値を式 (18)に適用した場合の流
量係数C夕を表している。なお、古良ら及び荒木のデー
タも示しているが、CあるいはC´は 0,3～0,9の間に
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あり、スリット幅や水深による変化はほとんど見られな
い。このように流量係数が決定されると、定数Kの値が
決定されるので、前述の理論式の値が計算される。
3)圧力分布及び平均流速の検討 :図‐7は式 (14)で
示される理論値と実験値を示したものである。ただし、
■1としては圧力分布より求めた■,ノvを用いている。
前述したように、定数Kの値は運動量方程式のそれとエ
ネルギー方程式のそれとは vτ(ただしα=β=1とし
ている)だけ相違するので、その差が図に反映されてい
るが、この実験では、エネルギー方程式より得られた圧
力分布の理論曲線の方が実測値との適合性は良い。図-8
は渦動管内の平均流速を中立粒子を投入することにより
求めた値と理論山煤 (式(13))を比較したものである
が、エネルギー方程式より求めた理論曲線が実測値とよ
い対応を示しており、このような流れの解析にはエネル
ギー方程式の方が有効のように思われる。
4)堆積土砂の排砂週程 :スリット幅 0.3c皿の排砂実
験の様子は、排砂管のパルプを開けると、渦動管内の上
砂の流れは一挙に 20cn付近まで達する。実験開始30秒
後におけるラセン流の発生位置は下流端から約 10caの
所である。この時、下流端から 10～20cm区間では、嶋
動管の砂全体が動くのではなく、管内の上層部の砂だけ
が移動している。ラセン流が発達している領域では、堆
砂面の前面から落ちてくる砂とラセン発生領減の上流側
から流下してくる砂とが入り混じって堆積することなく
流下する。なお、沈砂池の底面は砂が自由落下するよう
に、左右45°の傾斜角を有しているので、常時渦動管内
には砂が集まるようになっている。また、スリット幅
0.hnの場合の排砂実験も行ったが、この場合には、平
均粒径 0.46n日の砂では、スリット部分では、ときどき
開差を起した。
C.0.
0.
b/D
(A)
図-6 各スリッ
b/D
(3)
卜形状における流量係数
渦動管下統端からの距雄XtCm)
一様型スリット渦動管流れの圧力分布
■十卦血
???????
渦 動 管下 流 増 か らの販 離 x(cm) 渦コ管下流端からの距雄
図-5
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海識式
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7・     ――――運動量式
ExP.c-2,b=0.3cH
~ヤ0      10     20     30     40~~
渦勤管下流端からの距離 Xtcm)濁 動 管 下 流 端 か らの 距 離
20
X(Cm)
図‐7 圧力分布における理論値と実験値の比較
H,.a-2,b=o。,cコ Exp.Ь′b■0.scE
鴻
動lsOt
内
均
流160
逮
(cn/g,
渦動七下流増からの服なx(cn〕
図‐8 渦動皆内平均流速における理論値と実験値の比較
(2)離散型スリット渦動管内の流れ
一様型スリット渦動管では、排砂距離がどうしても短
いので、渦動管の特性を十分に生かして排砂するにはあ
まり有効とは言えない。したがって、この欠点を是正す
るため、スリット部分を一部閉じ、適当な間隔で開口部
を設けた離散型スリットを有する渦動管を考業した。ス
リット幅を 0,3caにし、開口部分の長さをl caにして、
閉銭部分を開口部の何倍かしたスリットを離散型と呼
び、例えば開口比1:3というのは開口部分の長さが
l Cm、閉鎖部分の長さが 3cmのシリーズのスリットを意
味している。
1)′圧力分布 :図‐9は一様型及び離散型スリット禍動
管内の圧力分布を示したものであるが、離散型のスリッ
ト開口比が小さくなるにつれて圧力降下域の領歳は払大
し、広い範囲からスリットヘ水が流入することが理解さ
れよう。このことは、開口比が小さくなるにつれて排砂
距離が伸びることが期待されることを示している。ただ
し開口比が1:15以下になると、2Bの渦動皆では上流
端の圧力水顕が沈砂池の水深までには到達しない。
以上の圧力分布の測定より、離散型のスリット渦動管
は一様型のそれに比べて推積土砂の排砂距離は長くな
り、排砂に関して有利になると予想される。
2)渦動管内の平均流遠 :図‐10は渦動管内の流速分
布を示したものであり、スリット開口比の減少に伴って
渦動管内の流速が現れる地点が上流域に移動することが
わかる。しかしスリット開口比が1:15以下になると、
渦動管下流端の流量も減少しており、本実験の渦動管長
2鳳 では若千管長が短かすぎるのではないかと思われ
る。ただし、このような開日比における上流端付近の平
均流速は非常に小さな値を示しており、と砂を流送しう
るかどうかは疑間である。
3)雅積土砂の排砂過程 :図-11は各スリット形状に
対する排水比の時間的変化を示したものであるが、時間
の経過と共に沈砂池に堆砂した砂がスリットから流入し
て流送されるため、開口部が拡大され流量は増加する。
ただし、図中のQし は砂が沈砂池に堆積した場合の時刻
tの排出流量であり、Qbは清水の場合の排出流量を表
している。この図から明らかなように、スリット開口比
が小さくなるにつれて、流量が定常状態になるためには
長時間を必要とし、それだけ推砂した砂が長期間にわた
って流送されていることを示している。しかし、スリッ
ト開日比が1:15以下になると1時間経過しても定常状
態の流二にはならず、それ以上のスリット開口比の流量
性状とは異っている。
図-12は排砂濃度の時間的変化を示しており、これに
よれば、離散型スリットの渦動管は一様型のそれに比べ
て高濃度で砂を排砂しており、その継続期間も長く続い
ていることがわかる。さらに、スリット開口比が1:10
までは、開口比の減少に伴って高農度の排砂が長期間に
わたつて進む。しかし、スリット開口比が1:15以下に
なると、排秒開始初期において、券砂濃度が多少低く、
0 実 験 値
―
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その状態がある程度継縮して、それから排砂濃度が低下
するといつた傾向を示しており、スリット開口比1:10
あるいは1:15を境にして排砂性状が異っている。
図■3は累積排砂量比 (累積排砂量Σ Stと初期雅横
量Sbの比)の時間的変化を示したものであるが、スリ
ット開口比の減少に伴って、排砂経過時間が1時間以上
になると、累積排砂量比は大きくなる。すなわち排砂経
過時間が1時間のとき、スリット開口比が1:10の場
合、一様型のそれに比べて排砂量が約5借、 1:15以下
の場合で一様型のそれに比べて排砂量が約6倍になるこ
とが知れる。このように離散型スリット渦動管は一様型
のそれに比べて排砂損歳が格段と増し、排砂効率がよく
なることが理解されよう。        ―
図■4は排砂濃度と緋水比の関係を表したものであ
り、排水比の増加に伴なって排秒温度は低下する。ま
II常40cm′b=0。3cm
-3- 1:3
-→}・-  1:5
-+-  1:7
~‐
"~  1:100- 11 5
-…Ⅲ…・   1:20
-‐一 -   1:25
0.|
BSt/SL
た、例えば、排砂濃度10%時の排水比はスリット開日比
が小さくなるにつれて減少し、効率的に堆積土秒を排出
するには、スリット開口比を小さくすればよいことがわ
かる。ただし、スリット開口比が1:20とユ:25とでは
あまり頭著な基が見られない。
図い15は累積排砂量比と排水比の関係を表したもので
あるが、スリット開口比が減少するにつれて、排水比が
一定の場合累積排砂量比は増加する。しかし、スリット
開口比が1:20と1:25とでは顕著な差が見られないの
で、スリット開口比が1:15程度が離散型スリット渦動
管の限界であるように思われる。
(3)考察
一様型スリット渦動管と離散型スリット渦動管の流れ
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図■5累積排砂豊比と排水比の関係
の性状及び排砂特性について検討してきたが、ここで最
も重要な点は、沈砂池の排砂可能範囲を払張することが
できるかどうかである。吉良らが提示したように、従来
の点排砂よりは繰排砂の方が沈砂池の排砂領載は拡大す
る。しかしこの線排砂でも一様型スリット渦動管を用い
る場合には、その排砂領域は沈砂池の下流端付近に限ら
れる。これはスリットから渦動管へ流入したと砂はラセ
ン流によって十分に流送されるが、スリットヘ流入する
水が渦動管の下流端付近の狭い範囲に限られることによ
る。したがって、出来るだけ長い区間からスリットヘ水
が入るようにェ夫したものが、離散型スリット渦動管で
ある。
表-3は各スリット形状の渦動管の排砂臣離 (右効渦動
皆長)を要約して示したものであり、これは、流れの持
性値や排砂実験の結果より求められたものである。ま
ず、一様型スリット鴻動管では、スリット幅が大きくな
るに伴って排砂距離は減少することがわかる。次にスリ
ット幅を 0.3cHにした離散型スリット渦動管の排砂距離
を一様型のそれと比較すると、スリット開口比の減少に
伴って、それは増加することが理解されよう。この排砂
距離の求め方は種々の方法によっているが、排砂実験か
ら得られた最終排砂距離と他の方法を比較すると圧力分
布よりもとあた排砂距離が実測の排秒距離とよく対応し
ている。このように、スリット形状をェ夫することによ
り、沈砂池排砂領載は格段と拡張され、その度合はスリ
ット閉口比の減少に祥って増加する。六実験ではスリッ
ト開口比がl i20の場合が最長の排砂暉離を示している
が、このようなスリットの渦動管を沈砂地底部に設置す
ると、スリットの開鎖部分に砂が多少残るので実際の渦
動管の設置には開口比が1:15程度が望ましいように思
われる (写真-3)。
4.結論
沈砂池に堆積した土砂を排除する方法として、沈砂池
底部に平行に設置された渦動管による線排砂方式につい
て検討した結果次のことが明らかにされた。
(1)沈砂池の一様型スリット渦動管流れの特性はエ
ネルギー方程式より求められた近似解で表示されること
が明らかにされた。
(2)象排砂方式の券砂距離を長くするため離散型ス
2.1:日視により測定した排砂実験の最終排砂距離 ■.全:目視により測定した排砂実験の最終排砂距l14より底部残留
=Iを
補正した
最終排砂距睦 ■,'中立粒子の移動より測定した排砂距離 ■(rr“。2):管内フルード数が0,2になる地点までの渦動管下流端か
らの距離 ■(Fri0 1):管内フルード数が0,1になる地点までの渦動管下流端からの距離 ■(c±8寓〉:管内土砂膿度が5%になった
~f,ィ
多∬
表=3 渦動管の排砂距離 (有効渦動管長 )
uNIFORM DISCRETE
b=0.3cmb=0.5cmb=0。8cm 1:101:151:201:25
■.=/D
■.2/D
■,/v/D
■p/D
2(Frt0 2)/D
2(Fr■o l)/D
■c“s"/D
16.3
16.3
15.0
22.0
8.5
11.1
9.5
¬0。0
10,0
9.0
16.0
5。3
7.5
6.3
7.0
7.0
6.0
9.0
3.5
4.6
4.3
34.5
34.0
30.0
45.5
15。4
21.4
16.5
42.5
41.5
35.0
75.5
24.4
34.9
22.0
2.5
1.5
52.5
88.5
31.7
47.1
27_4
72.0
69.5
72.5
99.0
35。7
50。6
29。5
80.5
77.5
75.0
96.5
47.1
71.1
37.1
84.5
80.0
75,0
95.0
48,2
72.1
38.8
78.5
70.7
75.0
91.5
45。7
69。2
47.2
時刻の排砂距P4  D:渦動管直径
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写真‐3 排砂実験における最終状態
リット渦動管が採用され、スリット開口比を減少させる
ことによって排砂距離が増加することを見出した。
(3)最大の排砂距離はスリット開口比1:20で現れ
るようであるが、この場合にはスリット閉鎖区間で多少
砂が残るので、実際の設計にあたってはスリット開口比
が1:15程度が望ましい。
最後に本研究を遂行するにあたって、実験及び資料整
理坪多大の労をわずらわした宮本徹己君 (山陰技術コン
サルタント (株))及び須田俊幸君 (豊国工業 (株))
に深く感謝します。
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